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新一代的 Sentinel-1 卫星星座是首次采用 TOPSAR 模式的 C 波段 SAR 卫星。本
文利用 Sentinel-1A 卫星宽幅 SAR 图像开展了不同分辨率的风矢量反演研究，并
引入WindSat 辐射计风场数据和浮标数据进行对比分析，从应用层面验证其宽幅
数据产品的品质。在风矢量反演的过程中对比了快速傅里叶变换(FFT)法和局部
梯度(LG)法两种风向反演方法以及 CMOD4、CMOD5 和 CMOD_IFR2 三种风速
反演模式函数(GMF)。论文的成果主要包括以下几个方面： 
(1) 仿真图像条纹提取实验和实际 SAR 风向反演均表明在中低分辨率




降，其中 25km 分辨率的反演结果最优，其均方根误差(RMSE)为 25.63° (LG 方
法)。而与浮标数据相比，风向反演的 RMSE随反演分辨率大体呈 V字形变化，
LG 方法风向反演的最优值出现在 10km 分辨率，RMSE 为 32.79°，而 FFT 方法
最优值出现在 5.1km 分辨率，RMSE 为 32.35°。 

















(4) 与WindSat 风速相比，无论采用 SAR 反演风向或WindSat 风向作输入，
都是 CMOD4 模式反演结果最好。与浮标风速相比，若采用 SAR 风向作输入，








































Ocean surface wind field is an important parameter of ocean-air interface, it is 
related with most of the seawater movements. Surface wind is also the medium of 
ocean-air interaction, which may adjust the matter and energy transformation between 
ocean and air. So it is important for the global climate change. 
Traditional wind measurements using ships or buoys cost a lot. And the wind data 
is too limited to satisfy the demand for large area wind fields. Remote sensing 
technique made it possible to measure large area wind fields. Microwave 
scatterometer has become one of the most important way to obtain global ocean 
surface wind. However, wind field resolution obtained by scatterometer is usually 
25-50km, which cannot satisfy the demand for high resolution wind fields. Compared 
to scatterometer or radiometer, Synthetic Aperture Radar (SAR) can achieve much 
higher 2-D resolution by using pulse compression in range direction and aperture 
synthetic in azimuth direction. Thus SAR can be used to retrieve high resolution wind 
fields even in coastal areas. 
Terrain Observation by Progressive scans SAR (TOPSAR) mode is a new high 
quality and wide swath SAR imaging method. And Sentinel-1 SAR constellation is 
the first C band SAR who adopted TOPSAR mode. This theses uses Sentinel-1A wide 
swath SAR images to retrieve wind vector at various resolutions. WindSat radiometer 
and buoy wind data is adopted to evaluate the retrieving results. During the wind 
vector retrieving progress, two wind direction retrieving methods (FFT, LG) and three 
wind speed retrieving GMF (CMOD4, CMOD5, CMOD_IFR2) are applied. 
Achievements of this theses mainly include: 
(1) Wind direction extraction using simulated and real SAR images show that LG 
method is better under medium-low resolution (lower than 5.1km), and FFT method is 
better under high resolution (higher than 2.6km) though none of them is good enough. 
(2) When compared with WindSat data, wind direction retrieval works better at 
coarser resolution. And the RMSE 25.63° at 25km resolution when using LG method. 















resolution. With LG method, best result of RMSE is 32.79° at 10km resolution. With 
FFT method, best result of RMSE is 32.35° at 5.1km resolution. 
(3) During wind speed retrieval, the result is determined by accuracy of wind 
direction estimation if SAR wind is used as input. If outside data (WindSat or buoy 
direction) is used as input, speed retrieving results will be much better even in high 
resolution (1.3km). 
(4) CMOD4 indicates better performance when compared with WindSat speed 
regardless of using SAR wind direction or WindSat direction as input. Compared with 
buoy speed, CMOD4 still performs better when using SAR direction as input while 
CMOD_IFR2 performs better when using buoy direction as input. 
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极化天线，工作在 Ku波段(14.6GHz)。SASS 的刈幅宽度为 500km，海面分辨率
可达到 50km，重复周期为 3 天，其测量的是海面上方 19.5m 高度的中性稳定风
场[3]，SASS 可测风速范围 4-26m/s，风向测量范围 0-360°，风速测量精度为 2m/s
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QuikScat/Seawinds (13.4GHz)等一系列 Ku 波段微波散射计，幅宽达到 1800km，
分辨率也提升至 25km。2014年接替 QuikScat 的 RapidScat 散射计发射升空并安
装在国际空间站(ISS)上，由于空间站的运行轨道要低得多(375-435km，对应的
QuikScat 轨道高度约 800km)，在观测刈副减半(约 900km)的情况下，其分辨率得
到了提升，可达 12.5km，另外由于 ISS 采用非极地轨道，QuikScat 无法观测 57°
以上高纬海面。 
与 NASA不同，欧空局(ESA)所发射的微波散射计工作在 C波段(约 5.3GHz)，
与 Ku波段相比其波长更长，具有更好的穿透云层观测海面的能力。ESA于 1991
年和 1995 年发射的 ERS-1、2 卫星上搭载的主动微波装置(Active Microwave 
Instrument，AMI)上具有散射计模块，其刈幅宽度为 500km，分辨率 50km，风
速测量范围 4-24m/s，精度 2m/s，风向精度为 20°[6]。之后 ESA 又分别于 2006
年和 2012年发射了两颗搭载 ASCAT散射计的卫星，刈幅宽度达到 1100km，分
辨率也达到 25km。 
中国于 2011年发射的海洋二号(HY-2)卫星上搭载了 Ku波段的微波散射计，
所采用的更高频率的 Ku 波段相比于 C 波段，对被观测物体的变化更为敏感，有
利于探测低风速风场。技术指标上，其刈幅宽度达 1700km (VV 极化条件)，风







目标物如海表面的辐射特性可以用 4 个斯托克斯(Stokes)参数表示，包括 2
个正交极化参数和 2 个交叉极化参数[8]。传统微波辐射计只能测得正交极化
Stokes参数，因而只能获得风速值，而全极化微波辐射计可以测量得到海面的所
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了一系列 SSM/I (6 颗)和 SSMIS (3颗)微波辐射计，比起 SMMR 辐射计，在分辨
率、扫描幅宽等多方面都获得了明显的改进。1997年美国国家航空航天局(NASA)
与日本宇宙探索局(JAXA)共同发射了 TMI辐射计。2002年 NASA 和 JAXA相继





表 1.1 部分已发射辐射计及其特点 
Tab. 1.1 Feature of some launched radiometer 
辐射计 运行时间 极化方式 测量风场参数 
SSM/I，SSMIS 1987-现在 正交极化 风速 
TMI 1997-2015 正交极化 风速 
AMSR-E 2002-2011 正交极化 风速 
AMSR-2 2012-现在 正交极化 风速 
GMI 2014-现在 正交极化 风速 
































图 1.1 合成孔径原理 































SAR 发展的序幕。之后美国相继发射多颗 SAR 卫星，技术上不断进步，如 1994
年发射的 Sir-C 采用了相控阵扫描技术，具有较大的波束角扫描范围，并且拥有
多波段多极化的能力。星载 SAR 的分辨率不断提高，1988 年到 2001 年，美国
发射的五颗 Lacrosse 军用雷达卫星，其分辨率从 1m 提高到了 0.3m。加拿大于
1995年和 2007年先后发射了成熟的商业 SAR 卫星 Radarsat-1、2。ESA从 1991
年到 2002 年依次发射了 ERS-1、2 和 Envisat，在这些卫星相继退役之后，ESA
于 2014 年发射升空了全新的 SAR 卫星 Sentinel-1A，后续还将发射 Sentinel-1B
组成 SAR 卫星星座，开启 SAR 海洋学应用的新篇章。 
SAR 与散射计一样属于主动微波雷达系统，向海面发射微波并测量其后向散
射系数，因而理论上其回波强度和风速也可以建立与散射计相同的联系。不过最
初随 Seasat-A发射的 L波段 SAR 并不是设计为测量海面风场，而是被设计为用
于观测海面波浪谱[11]。1979年Weissman等人利用机载 L波段 SAR对飓风 Gloria
进行了观测，发现 SAR 后向散射强度与风速和风向具有相关性，且受风速所主
导[12]，并进一步提出了利用星载 SAR 对飓风等高风速海面风场进行大范围观测
的可能。1980年 Beal 和 Jones 等人通过比较证明 L波段的 Seasat-SAR 图像强度








向，与 SASS 散射计结果进行了对比，体现出了一致性。并进一步利用 SAR 图
像高分辨率的特点对锋面附近有转向风的区域进行更精细的划分，反演得到了比
SASS 散射计观测结果更为复杂的风向分布特征。 
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